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Non-contact analogue position sensor has a ferromagnetic conducting tracic 
with a moving magnet tiiat moves over tlie traci< with the measured 
Inductance indicating the position of the magnet on the tracic 
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Zusammenfassung von FR2803030 

Analogue position measurement using a 
detector (1) comprising a ferromagnetic 
conducting track (2, 2') and a moving 
permanent magnet (3), which moves relative 
to the track. The track has high permeability 
and a lew saturation strength. The length of 
track that is saturated by the magnet varies 
with position on the track, thus the measured 
inductance Indicates the magnet position. 
Curved tracks are also available for measuring 
angle. 
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CAPTEUR ANALOGIQUE DE POSITION SANS CONTACT. 



_ Capteur de position comprenant un detecteur (1 ) com- 
portant au moins una piste conductrice (2, 2') realisee en 
materiau ferromagnetique a forte permeabilite et faible 
champ de saturation et un aimant (3) permanent mobile en 
regard de ce detecteur, dans lequel la longueur de piste, sa- 
turee par le champ magnetlque de Taimant, est variable en 
fonctlon de la position de celui-cl, la mesure de I'inductance 
de la piste fournissant une indication de la position de 
raimant. 
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I 

La pr6sente invention est relative & un capteur de position analogique sans 
contact et plus particuli^rement & un tel capteur mettant en ceuvre la saturation d'un 
mat6riau ferromagn6tique par un champ magn6tlque g6n6r6 par un aimant mobile. 

On connait de la technique anterieure, et particulierement des demandes 

5 de brevets frangais n^ 9913431, 9913434 et 9913437 depos6es par la demanderesse. 
des capteurs de position analogiques sans contact constitu6s d'un d6tecteur 
comportant une bobine de cuivre r6alis6e sur un circuit imprim6, recouverte d'au moins 
une couche noyau en mat§riau ferromagnetique a forte permeabilite et faible champ de 
saturation, et d'un aimant mobile en regard de ce detecteur. La position d'un objet Ii6 h 

10 I'aimant mobile est mesur6e par la variation de ['inductance de la bobine caus6e par la 
saturation d'une partie de la couche noyau par le champ magnetique de I'aimant. La 
demande n° 9913431 decrit en outre un procede de fabrication d'un tel capteur utilisant 
un circuit imprim6 dont au moins une couche conductrice est realisee en mat6rlau 
ferromagnetique a forte perm6abilit§ et faible champ de saturation, et peut etre grav6e 

15 en utilisant les techniques classiques de la technologie des circuits imprimis, 
Cependant, les capteurs r6alis6s selon cet enseignement sont encore couteux et 
n6cessitent un proc6de de fabrication mettant en ceuvre au moins une couche de 
cuivre et une couche noyau. 

La pr6sente invention a done pour but de proposer un nouveau type de 

20 capteurs de position sans contact, plus 6conomiques et potentiellement plus 
performants. 

On attaint ces buts de ('invention, ainsi que d'autres qui apparaitront dans 
la suite de la pr6sente description, au moyen d'un capteur de position analogique sans 
contact, comprenant un detecteur comportant au moins une piste conductrice et un 
25 aimant permanent mobile en regard de ce detecteur, caract6ris6 en ce que la piste 
conductrice est r6alisee en mat6riau ferromagnetique a forte perm6abilit6 et faible 
champ de saturation, et en ce que la longueur de piste, satur6e par le champ 
magn6tique de I'aimant, est variable en fonction de la position de celui-ci. 

Suivant une premiere variante de la pr6sente invention, la piste conductrice 
30 occupe une surface sensiblement rectangulaire et est conform6e en m6andres de 
longueurs sensiblement identiques, et Taimant est de dimensions sensiblement 
identiques a la surface occup6e par la piste conductrice. 

Suivant une deuxi^me variante, la piste conductrice occupe une surface 
sensiblement triangulaire et est conform6e en m§andres de longueurs r6guli6rement 
35 croissantes, et la dimension de I'aimant selon son axe de ddplacement est 
sensiblement identique d Taccrolssement de longueur desdits m6andres. 

Suivant une troisifeme variante, la piste conductrice est conform6e en 
m6andres de longueurs r6gulierement croissantes orientes perpendiculairement a I'axe 
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' de deplacement de Taimant, et la dimension de I'aimant selon son axe de deplacement 
est un multiple du pas des m6andres. 

Selon une caract6ristique Importante de la pr6sente invention, le detecteur 
comporte deux pistes conductrices symetriques par rapport au centre du detecteur et 
5 la position de I'aimant est d6termin6e par une mesure diff6rentielle de rinductance des 
pistes. 

Le capteur selon I'invention peut etre avantageusement mis en oeuvre 
selon divers modes d'ex6cution permettant une mesure de deplacement lineaire ou 
angulaire. ^ plat en conformant le detecteur selon un axe de deplacement de I'aimant 
10 en arc de cercle, ou en volume, en circuit imprim6 souple par conformation de celui-ci 
selon un trongon cylindrique 

D'autres caracteristiques et avantages du capteur suivant I'invention 
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre et a Texamen des dessins 
annexes dans lesquels : 
15 - la figure 1 repr6sente un capteur selon {'invention dans sa premiere 

variante, 

- la figure 2 lllustre une autre forme de piste conductrice possible, 

- les figures 3A et 3B repr6sentent un capteur selon la deuxifeme variante, 

- les figures 4A et 4B repr6sentent un capteur selon la troisifeme variante, 

20 - les figures 5 et 6 repr6sentent un capteur adapts a la mesure d'une position 

angulaire, respectivement k plat et en volume. 

On a constate qu'une piste conductrice ferromagnetique, parcourue par un 
courant alternatif, par exemple d'une intensity de I'ordre de 20 mA et d'une frequence 
de 50 KHz, pr6sentait en I'absence de champ magnetique exterieur, une inductance 

25 tr6s sup§rieure a rinductance d'une piste similaire (en cuivre par exemple), du fait du 
confinement dans la section du conducteur du champ magnetique g6n6r6 par le 
courant. En presence d'un champ magnetique ext6rieur, suffisant pour saturer le 
mat6riau de la piste, le confinement disparait et rinductance de celle ci revient Si la 
normale. L'invention met en oeuvre cette propriete pour r6aliser des capteurs de 

30 position sans contact performants. 

On se refere k la figure 1 ou on a represents un capteur de position selon 
rinvention, dans une version adaptee a la mesure diff6rentielle d'un deplacement 
lineaire. Le capteur est constitue d'un detecteur 1 et d'un almant permanent 3, mobile 
par rapport au detecteur selon un axe de deplacement 4, Le detecteur 1 comporte au 

35 moins une piste conductrice 2 ou, comme dans I'exemple repr6sent6, deux pistes 2 et 
2\ symetriques par rapport au centre du detecteur. Des moyens 5 de mesure de 
rinductance de la piste 2, (connus en soi), sont reli6s aux bornes de la piste 
conductrice. La piste conductrice 2 est r6alisee dans un mat6riau ferromagnetique ^ 
haute perm6abilite et faible champ de saturation, tel qu'un alliage Nickel - Fer 
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• (comhiun6ment appele Mu-m6tal). Le materiau ferromagn6tique utilis6 possdde une 
perm6abilite magn6tique de I'ordre de 100 000 fois celle de Fair et un champ de 
saturation de I'ordre de 0.8 Tesla. De tels materiaux peuvent etre trouv6s sous les 
appellations commerciales de Permalloy, Ultraperm ou Finmec. 
5 La piste conductrice 2, d'une section de I'ordre de 25 a 50 pm d'6paisseur 

par 100 a 200 pm de largeur, est d6pos6e sur un substrat isolant de type 6poxy ou 
polyimide, classique dans la technologie des circuits imprimSs. Pour obtenir une 
longueur de la piste conductrice 2 suffisante pour assurer une bonne sensibilite au 
capteur, on a conform6 cette piste en forme de m6andres de longueur identique, 

10 orientes selon Taxe de d6placement 4 de I'aimant 3. La longueur des m6andres est 
choisie de manifere ct correspondre la longueur D du deplacement k mesurer, leur 
pas est fonction de la largeur de la piste et leur nombre permettant de determiner la 
longueur totale de la piste 2. La piste conductrice occupe ainsi une surface 
sensiblement rectangulaire que I'aimant mobile 3 recouvre proportionnellement ^ son 

15 deplacement. Les dimensions de I'aimant sont choisies de telle sorte que le champ 
magnetique qu'il g6n6re determine une zone de saturation susceptible de s'etendre sur 
toute la surface occup6e par la piste 2. En pratique, avec un aimant permanent de type 
plastoferrite, les dimensions de I'aimant seront identiques k celles de la surface 
occup6e par la piste 2. 

20 On comprend qu'alors, lorsque I'aimant 3 recouvre int6gralement la piste 

conductrice 2, toute la longueur de celle-ci est satur6e par le champ de I'aimant et que 
son inductance est minimale. Lorsque I'aimant 3 se deplace le long de I'axe 4, une 
longueur de piste proportionnelle au deplacement de I'aimant n'est plus influenc6e par 
le champ magnetique et I'inductance globale de la piste 2 augmente jusqu'a un 

25 maximum. En associant comma dans I'exemple de la figure 1 deux pistes 2 et 2' 
symetriques par rapport au centre du d6tecteur 1, on peut obtenir une mesure 
diff6rentielle de la position de I'aimant 3. 

Bien entendu, la forme en m6andres de la piste conductrice 2 n'est pas la 
seule possible. Toute autre forme permettant d'obtenir une relation connue entre la 

30 position de I'aimant 3 et la longueur de la piste conductrice 2 satur6e par le champ de 
raimant peut convenir, comme par exempte une spirale allong§e. Cependant la forme 
en m6andres s'av6re particulierement avantageuse du fait que le courant servant k la 
mesure de I'inductance de la piste circule en sens oppos6s dans deux branches 
contigiies, minimisant de ce fait I'influence de ph6nom6nes electromagnetiques 

35 parasites exterieurs. La figure 2 illustre 6 titre d'exemple une autre forme en m6andres 
applicable. Dans ce cas, les m^andres sont orientes perpendiculatrement a I'axe de 
deplacement de Taimant 3, la combinaison de leur nombre et de leur pas 6tant choisie 
en fonction de la longueur du deplacement a mesurer. 
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' On se r6tere maintenant aux figures 3A et 3B pour illustrer une autre 
variante avantageuse du capteur selon I'invention. Pour des raisons de clan6, on n'a 
repr6sente que les pistes conductrices et I'aimant. Dans la variante vue 
pr6cedemment, le capteur doit avoir une longueur totale approximatlvement 6gale ^ 

5 deux fois le deplacement a mesurer, et la dimension de I'aimant, prise selon I'axe de 
deplacement, est voisine de la longueur de d6placement. Pour r^duire & la fois la 
longueur totale du capteur et celle de I'aimant, I'invention propose de r6aliser la piste 
conductrice 2 sous forme de m6andres de longueur r6guli6rement croissante. La figure 
3A repr6sente un mode de realisation dans lequel les m6andres de la piste conductrice 

10 2 sont orient6s selon I'axe de d6placement 4 de I'aimant 3, et pr6sentent chacun un 
accroissement de longueur R par rapport au m6andre imm6diatement adjacent de 
taille inferieure. On choisit alors un aimant 3 dont la dimension L selon I'axe 4 est 6gale 
ou multiple entier de cet accroissement R. On constate qu'ainsi la longueur de la piste 
2 satur6e par le champ magnetique de I'aimant est continument variable en fonction de 

15 la position de ce dernier. Cette disposition permet de reduire la longueur du capteur d 
approximativement la longueur du deplacement D h mesurer plus une longueur 
d'aimant L. 

Pour 6viter des effets de transition occasionn6s par une brutale variation de 
la longueur de piste satur6e lorsque le bord de I'aimant 3 passe imm6diatement au- 

20 dessus de I'extr^mite d'un m6andre, effets qui pourraient etre dus aux tolerances de 
fabrication, on peut envisager de r§aliser I'extr6mite des m6andres perpendiculaire 6 
I'axe 4 avec un mat6riau conducteur non ferromagnetique. L'exemple illustr§ a la figure 
3B, qui repr6sente le mode pr6f6r6 de realisation du capteur selon I'invention, r6sout 
ce probleme de mani6re 6conomlque en proposant de r6aliser la piste conductrice 2 

25 sous forme de m6andres orientes selon une diagonale du detecteur. Les meandres 
sont referm6s par un tronfon de piste conductrice ferromagnetique oriente 
parallelement a I'axe 4. Du fait de Tangle aigu ainsi realise, les effets de transition sont 
minimises. Dans cet exemple, I'accroissement de longueur R des meandres est 
assimiie au pas de ces extremites, mesure selon I'axe de deplacement 4, et la 

30 longueur L de I'aimant 3, toujours selon cet axe, est sensiblement identique & R ou & 
I'un de ses multiples entiers. 

Dans les exemples illustres aux figures 3A et 3B, la piste conductrice 2 
occupe une surface sensiblement triangulaire, deiimitee par une diagonale du 
detecteur. Cette disposition avantageuse permet d'associer deux pistes 2 et 2' 

35 symetriques par rapport au centre du detecteur pour realiser un capteur permettant 
une mesure differentielle de la position. En effet, dans ce cas, la somme des longueurs 
des pistes 2 et 2', saturees par le champ magnetique de I'aimant 3 est constante et leur 
difference est representative de la position de I'aimant. 
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* 

Les figures 4A et 4B repr§sentent une troisi^me variante de r6alisation du 
capteur. dans laquelle les m6andres sont orientes sensiblement perpendiculairement k 
I'axe de deplacement 4. Les m6andres sont dispos6s selon un pas constant P dans 
I'axe de d6placement 4 et pr6sentent une longueur r6guli6rement variable selon I'axe 

5 perpendiculaire. La longueur L de Taimant 3 est choisie pour etre un nfiultiple entier du 
pas P. Comme repr6sente d la figure 4B, ces m6andres peuvent adopter une forme de 
chevrons, permettant ainsi de minimiser les effets de transition lorsque le bord de 
I'aimant passe au-dessus d'un bras du m6andre. Ici encore, on constate que la piste 2 
occupe une surface sensiblement triangulaire permettant {'association de deux pistes 

1 0 sym6triques pour r6aliser un capteur diff erentiel. 

Dans les exemples vus pr6c6demment, le capteur selon I'Invention a 6t6 
decrit sous une forme propre h une mesure d'une position ou d'un d6placement 
lin§aire. L'invention porte 6galement sur des capteurs adaptes d une mesure angulaire 
ainsi que Ton va le voir en liaison avec les figures 5 et 6. La figure 5 represents un 

15 capteur analogue & celui decrit en relation avec la figure 3A, adapts ^ une mesure 
angulaire a plat, par exemple en bout d'un arbre de rotation. Pour ce faire, on a 
conform6 un d6tecteur analogue h celui de la figure 3A en forme d'arc de cercle, selon 
un axe de deplacement 4 de I'aimant lui aussi en arc de cercle de centre de rotation C 
et d'angle de 180° par exemple. Les m6andres de la piste 2 sont alors en forme d'arc 

20 de cercle de mSme centre, et leur accroissement de longueur R s'exprime sous forme 
d'accroissement angulaire. L'aimant 3 prend alors la forme d'un secteur angulaire L de 
valeur sensiblement identique ^ R, en rotation autour du centre C. 

La figure 6 montre un autre exemple de capteur de position angulaire, dans 
lequel le detecteur 1, semblable h I'un quelconque des detecteurs Iin6aires d6crits 

25 pr6cedemment, est realis6 sur un circuit imprim6 souple conform^ en tronpon de 
cylindre d'axe C. La piste conductrice 2 peut prendre I'une quelconque des formes 
vues en relation avec les detecteurs lin^aires pr6c6dents. L'aimant 3 est alors port6 par 
un arbre (non repr6sente) d'axe de rotation C. En fonction de sa longueur, determin6e 
par la forme de la piste conductrice 2 adoptee, l'aimant 3 peut §tre conform6 en tuile ou 

30 rester plat si son champ magnetique est suffisant pour saturer la piste ferromagnetique 
en regard malgre la difference de distance entre la piste et respectivement les bords et 
le centre de l'aimant. Cette disposition est particuli^rement adaptee & la realisation de 
capteurs de position sans contact destines remplacer les potentiometres classiques k 
balais. 



35 
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REVENDICATIONS 

1. Capteur analogique de position sans contact, du type comprenant un 
detecteur (1) comportant au molns une piste conductrice (2,2') et un aimant (3) 
permanent mobile en regard de ce d6tecteur, caract6ris6 en ce que la piste 
conductrice est r6alis6e en mat6riau ferromagn§tique d forte perm§abilit6 et faible 

5 champ de saturation, et en ce que la longueur de piste, satur6e par le champ 
magnetique de I'aimant. est variable en fonction de la position de celui-ci, la mesure de 
i'inductance (Z) de la piste foumissant une indication de la position de I'aimant. 

2. Capteur selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la piste conductrice 
occupe une surface sensiblement rectangulaire et est confomfi6e en m6andres de 

10 longueurs sensiblement identiques, et en ce que I'aimant est de dimensions 
sensiblement identiques k la surface occup6e par la piste conductrice. 

3. Capteur selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que les m6andres de la 
piste conductrice sont orient6s selon I'axe de deplacement de I'aimant. 

4. Capteur selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que les m6andres de la 
15 piste conductrice sont orient§s perpendiculairement ^ I'axe de deplacement de 

I'aimant. 

5. Capteur selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la piste conductrice 
occupe une surface sensiblement triangulaire et est conform6e en m6andres de 
longueurs r6guli§rement croissantes, et en ce que la dimension de I'aimant selon son 

20 axe de deplacement est sensiblement identique a I'accroissement de longueur desdits 
m6andres. 

6. Capteur selon la revendication 5. caracteris6 en ce que les m6andres de la 
piste conductrice sont orientes selon une diagonale du d6tecteur. 

7. Capteur selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que les m6andres de la 
25 piste sont orientes selon I'axe de deplacement de I'aimant. 

8. Capteur selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que la piste conductrice 
est conform6e en m6andres de longueurs r6guli6rement croissantes orientes 
perpendiculairement k I'axe de d6placement de I'aimant, et en ce que la dimension de 
I'aimant selon son axe de deplacement est un multiple du pas desdits m6andres. 

30 9. Capteur selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 

caract6ris6 en ce que le d6tecteur comporte deux pistes conductrices sym6triques par 
rapport au centre du d6tecteur et en ce que la position de I'aimant est determin6e par 
une mesure diff6rentielle de I'inductance des pistes. 

10. Capteur selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 

35 caract6ris6 en ce que le ddtecteur est adapte k une mesure de position angulaire par 
confomnation de celui-ci selon un axe de deplacement de I'aimant en arc de cercle. 
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•11.' Capteur selon Tune quelconque des revendications 1 h 9, caracteris6 en ce 
que le d^tecteur est r6alis6 en circuit imprim6 souple et adapts ^ une mesure de 
position angulaire par conformation de celui-ci selon un trongon cylindrique. 
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Figure 3A 




Figure 4B 
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